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RESUMEN 
En Lurigancho - Huachipa, principalmente, se están realizando múltiples cambios de 
usos del suelo para dar paso a actividades industriales. Estos terrenos originalmente 
eran suelos agrícolas, tenían una cubierta vegetal que protegía el suelo de la 
erosión eólica, sin embargo con la pérdida de esta cubierta los suelos se han ido 
erosionando y por acción del viento, se dispersan las partículas contaminantes en 
forma de material particulado. 
Definiéndose el  material particulado como una mezcla compleja de 
partículas solidad y/o liquidas que se encuentran suspendidas en la atmosfera y con 
características físicoquimicas, las cuales emitidas por fuentes de origen natural y 
antropogénico. Asimismo se clasifica principalmente por su tamaño como fracción 
gruesa o respirable cuando las partículas con menores a 10 µm y mayores a 2.5 
µm, definida como PM10.  Y fracción fina cuando las partículas menores a 2.5 µm, 
definida como PM2.5. (Arrieta, A., 2016), La exposición prolongada del material 
particulado inhalable puede causar aumento en la mortalidad de origen cardiaco y 
respiratorio. (Venegas, L., Martin, P., 2000). 
Los metales pesados son sólidos que quedan en suspensión con las 
partículas, que presenta una toxicidad variada, En las muestras de material 
particulado sedimentable se detectó la presencia de metales pesados tales como Al, 
Fe, Cu, Zn y Pb y del metaloide As, representando un riesgo mayor para la salud 
humana. Otros de los elementos presentes en las muestras de material particulado 
sedimentable fueron: Na, Mg, Si. S. Cl, Ca, Ti y Ba.  
Para la determinación de la cantidad de partículas sedimentables se utilizó 
la norma ASTM D1739 – 98. La cantidad de material particulado se obtuvo en 
unidades de mg/cm2x30d, reportándose el promedio de las tres repeticiones 
efectuadas. Con los resultados del contenido de material particulado sedimentable 
se construyeron curvas de iso-contenido utilizando el software Arcgis 10.0 para 
estudiar la dispersión de este contaminante en el área de estudio. 
La caracterización consistió en determinar la morfología de las partículas 
sedimentables mediante un análisis con microscopia electrónica de barrido (MEB) y 
un análisis elemental enfocado principalmente en la detección de metales pesados 
  
 
utilizando un espectrofotómetro de energía dispersa (EDS) acoplado al microscopio 
electrónico de barrido. 
En cuanto a la morfología se determinó la forma y el tamaño de las 
partículas sedimentables, identificando alguna de ellas en base también a la 
composición. El tamaño de partículas se realizó utilizando el software DIGIMIZER. 
Se eligieron solo 20 muestras del total de 30 seleccionadas para el estudio. Estas 
20 muestras se localizaron en sitios estratégicos 
De la zona norte se puede notar que existe una correlación del área de 
mayor concentración de partículas sedimentables en la parte noroeste, (cerca de los 
puntos  A-004 y A-005)  la presencia de una cantera de material de agregado y la 
presencia  de la empresa Unicon y Petramax (relleno sanitario). A su vez se nota 
otra zona de alta concentración cerca al punto  A-001, relacionado con la presencia 
de empresas artesanales y al tránsito vehicular con la vía de acceso sin pavimentar 
hacia el centro poblado de la florida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
SUMMARY 
 
In Lurigancho - Huachipa, mainly, multiple changes of land uses are being made to 
give way to industrial activities. These lands were originally agricultural land, had a 
vegetation cover that protected the soil from wind erosion, however with the loss of 
this cover the soils have been eroded and by wind, the polluting particles are 
dispersed in the form of particulate material. 
Defining the particulate material as a complex mixture of solids and / or liquids 
particles that are suspended in the atmosphere and with physical-chemical 
characteristics, which are emitted by sources of natural and anthropogenic origin. 
Likewise, it is classified mainly by its size as a coarse or respirable fraction when 
particles with less than 10 μm and greater than 2.5 μm, defined as PM10. And fine 
fraction when particles less than 2.5 μm, defined as PM2.5. (Arrieta, A., 2016), The 
prolonged exposure of inhalable particulate material can cause an increase in 
cardiac and respiratory mortality. (Venegas, L., Martin, P., 2000). 
The heavy metals are solids that remain in suspension with the particles, which 
presents a varied toxicity. In the samples of sedimentary particulate material the 
presence of heavy metals such as Al, Fe, Cu, Zn and Pb and the metalloid As, 
representing a greater risk to human health. Other elements present in the samples 
of sedimentary particulate material were: Na, Mg, Si. S. Cl, Ca, Ti and Ba. 
For the determination of the amount of settleable particles the ASTM D1739-98 
standard was used. The amount of particulate material was obtained in units of mg / 
cm2x30d, reporting the average of the three repetitions made. With the results of the 
sedimentary particulate content, iso-content curves were constructed using the 
Arcgis 10.0 software to study the dispersion of this contaminant in the study area. 
The characterization consisted of determining the morphology of the sedimentable 
particles by means of an analysis with scanning electron microscopy (SEM) and an 
elemental analysis focused mainly on the detection of heavy metals using a 
scattered energy spectrophotometer (EDS) coupled to the scanning electron 
microscope. 
Regarding the morphology, the shape and size of the sedimentable particles were 
determined, identifying some of them based also on the composition. The particle 
size was made using the DIGIMIZER software. 
  
 
Only 20 samples of the total of 30 selected for the study were chosen. These 20 
samples were located at strategic sites 
From the northern zone it can be noted that there is a correlation of the area with the 
highest concentration of sediment particles in the northwest part, (near points A-004 
and A-005) the presence of a quarry of aggregate material and the presence of the 
company Unicon and Petramax (landfill). At the same time another area of high 
concentration is noted near the point A-001, related to the presence of artisanal 
companies and vehicular traffic with the unpaved access road to the town center of 
Florida. 
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1.-  Introducción 
El distrito de Huachipa se ubica en la región llamada Costa Central del Perú a 24 
kilómetros del mar y a 340 metros de altura en el distrito de Lurigancho – Chosica. 
En los últimos 20 años Lurigancho – huachipa, ha sido alcanzado por el explosivo 
crecimiento urbano de Lima (capital del Perú), estando en la actualidad rodeado en 
tres de sus lados por asentamientos humanos, barrios pobres y con un crecimiento 
acelerado. 
En Lurigancho - Huachipa, principalmente, se están realizando múltiples cambios de 
usos del suelo para dar paso a actividades industriales. Estos terrenos originalmente 
eran suelos agrícolas, tenían una cubierta vegetal que protegía el suelo de la 
erosión eólica, sin embargo con la pérdida de esta cubierta los suelos se han ido 
erosionando y por acción del viento, se dispersan las partículas contaminantes en 
forma de material particulado. 
La existencia de las industrias también aporta al contenido de material particulado 
en el aire, siendo una de las principales industrias Cemento Inca, ubicado en la zona 
industrial de Cajamarquilla. Este hecho se hace más grave debido a que esta área 
está rodeada de los asentamientos humanos Fame, Chambala, Santa Cruz, 
Nieveria entre muchos otros. En cajamarquilla también se ubica la industria de 
procesos de metalurgia, refinería de zinc, siendo de mayor importancia por la 
producción de zinc, y otros subproductos. La  caracterización físico-química del 
material particulado derivado de zonas mineras es de gran interés por ser fuentes 
potenciales de emisiones de material particulado que fácilmente pasan a la 
atmósfera, y según su tamaño, pueden transportarse a larga distancia. Este material 
puede impactar la salud de la población y en los ecosistemas de la zona, a la que le 
puede llegar por las vías normales (inhalación, ingestión y contacto dérmico), y 
producir según el caso y la solubilidad, tamaño y reactividad de las partículas, 
distintas patologías (De la Rosa, 2008).   
El aumento de las unidades de transporte también genera contaminantes a la 
atmósfera, conformados por distintos materiales a ser transportados por el viento y 
disipados hacia las poblaciones circundantes, donde la población podría estar 
siendo afectada por las emisiones descargadas a la atmosfera. Investigaciones 
realizadas por Wjst et al. (1993) y por Weiland et al. (1994) establecieron una 
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asociación entre el tráfico automotor y la disminución de la función pulmonar así 
como un incremento en problemas respiratorios en niños, principalmente en 
ciudades que se encuentran en desarrollo. 
Finalmente y no menos importante, por su aporte de material particulado a la 
atmósfera, es la falta de pavimentación de calles y avenidas las cuales también 
exponen importantes cantidades de material particulado a la atmósfera. 
Los problemas de salud que más aquejan a los pobladores de Cajamarquilla, 
incluyen problemas causados por la respiración de material particulado cuyo origen 
serían las causas mencionadas. Estas enfermedades incluyen alergias que se 
desatan en los niños y ancianos, entre otras enfermedades. 
Las partículas sedimentables son todas las partículas sólidas que se encuentran en 
el aire y pueden sedimentarse sobre la superficie terrestre, objeto o infraestructura 
que lo ocupe, estando formado por polvo, polen, hollín, humo, etc. Estas partículas 
tienen una gran variedad de tamaños, desde finos a gruesos.  
En esta coyuntura se realizó el presente trabajo de tesis que tuvo como objetivo 
general fue determinar los niveles y características del material particulado 
sedimentable en la ciudad de Lurigancho – Huachipa. 
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2.   Marco de Referencia del Problema 
2.1. Antecedentes  
En el estudio de saturación de Lima Metropolitana y Callao el cual tuvo por objetivo la 
determinación de los niveles de concentración de contaminantes atmosférico a los que está 
expuesta la población de Lima Metropolitana y el Callao, haciendo uso de los métodos de 
muestreo pasivo y método activo, se obtuvieron como resultados: (Estudio de Saturación 
de Lima Metropolitana y Callao, 2011)  
 
 El parámetro Polvo Sedimentable (PS) registrado en el estudio, sobrepasó los 
valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) de 0,5 
mg/cm2/30dias en 21 distritos de Lima Metropolitana y el Callao, alcanzando los 
valores más altos el distrito de Carabayllo donde se sobrepasó en 370% 
(1.85mg/cm2/30dias) el valor recomendado, seguido de los distritos de Santa Anita, 
Ate y Comas. Lo contrario sucedió en 11 distritos como Magdalena del Mar y la 
Punta donde los índices fueron de 0.17 mg/cm2/30dias y 0.25 mg/cm2/30dias, 
respectivamente, valores que están por debajo del límite recomendado por la OMS.  
 
 El contaminante material particulado menor a 10 micras de diámetro-PM10, 
registrado en el estudio sobrepasó el ECA anual (Norma Peruana de 50 μg/m3) en 
25 distritos de Lima Metropolitana y el Callao presentando la mayor concentración 
los distritos ubicados en la zona Norte y Este, es el caso del distrito de Carabayllo 
que excedió en 333% (166.51 μg/m3) la norma, seguido de los distritos de 
Chaclacayo, San Juan de Lurigancho, Puente Piedra y Comas. Lo contrario sucedió 
en 7 distritos como la Punta y Magdalena del Mar que tienen índices de 35.88 μg/m3 
y 36.83 μg/m3, respectivamente, valor que está por debajo de lo establecido.  
 
Según el Instituto Nacional de Estadística (INEI), emitió un Informe Técnico de Estadísticas 
Ambientales. (2011) refiriendo que. 
 Según información proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología - SENAMHI, durante el mes de setiembre del año 2011, la concentración 
promedio de Polvo Atmosférico Sedimentable - PAS (Φ < 100 micrometros) llegó a 
un promedio de 13,6 t/km2/mes, siendo superior en 10,6% en relación al mismo mes 
del año anterior, asimismo creció en 6,3% a lo registrado el mes anterior que fue 
12,8 t/km2/mes. Sin embargo, comparado con la guía de la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) que considera como tolerable 5 t/km2/mes, el nivel de PAS 
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registrado en el mes de setiembre fue aproximadamente 2,7 veces el standard de la 
OMS. 
 Lurigancho es una de La zona zonas de mayor incidencia de concentración de Polvo 
Atmosférico Sedimentable, alcanzando 69,2 t/km2/mes, siendo superior en 13,84 
veces a lo recomendado por la OMS. Y la zona de menor concentración de menor 
concentración de Polvo Atmosférico Sedimentable es Ancón al obtenerse un 
promedio de 2,9 t/km2/mes, en este caso el valor de la guía de la OMS que es de 5 
t/km2/mes. 
 En la zona Lima Sur en el distrito de Villa María del Triunfo la contaminación por 
polvo atmosférico alcanzó 18,2 t/km2/mes cifra que representó un aumento de 1,1% 
respecto a similar mes el año anterior. Asimismo se incrementó en 7,1% al 
compararlo en relación al mes anterior, no obstante, que este valor fue 3,64 veces el 
valor guía de la OMS. En Lima Sur Este en el distrito de Pachacámac este valor 
alcanzó 13,2 t/km2/mes cifra que comparada con el mes de setiembre de 2010 
decreció en 2,2%, mientras que, creció en 1,5% respecto al mes anterior (agosto 
2011). Pero comparado con la norma de la Organización Mundial de la Salud (5 
t/km2/mes) fue 2,64 veces este. (INEI Informe Técnico de Estadísticas Ambientales 
(2010). 
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Tabla 1. Lima Metropolitana: Concentración de polvo sedimentable (PAS), según núcleos principales 
(puntuales promedios), 2010-2011 (T/KM²/mes) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (senamhi) – Dirección General de Investigación y Asuntos Ambientales. 
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2.2. Bases teóricos Científicas. 
 2.2.1 Marco legal 
2.2.1.1 Normatividad nacional e internacional;  
Según la organización Mundial de la salud (OMS), los límites máximos permisibles para la 
salud humana para Polvos Sedimentables (PS), Polvo atmosférico sedimentable (PAS) es 
de 0,5 mg/cm2/mes o a su equivalente a 5 Ton/Km2/mes. El cumplimiento de esta norma es 
para todos los países que son miembros de la OMS. La determinación para Material 
Particulado Sedimentable, se realiza según la norma D1739 – 82 de la ASTM (American 
Society for Testing and Materials). 
En el Perú no se presenta ninguna norma o ley con respecto a los límites máximos 
permisibles para polvo sedimentable, sin embargo instituciones como DIGESA y SENAMHI 
asumen la normatividad de la OMS para establecer comparaciones con los estudios de 
monitoreo de polvo sedimentable (ver tabla 2). 
 
Tabla 2. Valores de límites máximos permisibles para Perú 
 
Institución 
Tiempo 
promedio 
(Días) 
Límite máximo 
(mg/cm2/30 días) 
Técnicas y/o 
Método 
Dirección General de 
salud Ambiental 
(DIGESA) 
30 0.5 
Gravimétrico 
estudio de polvo 
sedimentable 
(jarras) 
Servicio Nacional de 
Meteorología e 
Hidrología 
(SENAMHI) 30 0.5 
Gravimétrico 
estudio de polvo 
sedimentable 
(jarras), polvo 
atmosférico 
sedimentable 
(placas de vidrio) 
        Fuente. Marcos et al. (2012). 
 
En la tabla 3, se presenta algunos estándares de calidad de aire para el estudio de polvo 
sedimentable en diferentes países del mundo. Siendo más exigente en países como Chile y 
Suiza. 
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Figura 6. Depósito de partículas en el tracto respiratorio de 
acuerdo en el tracto respiratorio de acuerdo a sus diámetros. 
 
Tabla 3. Valores de límites máximos permisibles para diferentes países de América Latina 
Perú, CEPIS 
País 
Tiempo 
promedio 
(Días) 
Límite máximo 
(mg/cm2/30 días) 
Técnica 
Argentina 30 1.0 Gravimetría 
Suiza 30 0.6 Gravimetría 
Costa Rica 30 1.0 Gravimetría 
Ecuador 30 1.0 Gravimetría 
Colombia 30 1.0 Gravimetría 
Chile 30 0.5 Gravimetría 
México 30 1.0 Gravimetría 
         Fuente: Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria CEPIS 
 
2.3 Material Particulado. 
El material particulado es una mezcla compleja de partículas solidad y/o liquidas que 
se encuentran suspendidas en la atmosfera y con características físicoquimicas, 
siendo emitidas por fuentes de origen natural y antropogénico. 
Asimismo se clasifica principalmente por su tamaño como fracción gruesa o 
respirable cuando las partículas con menores a 10 µm y mayores a 2.5 µm, definida 
como PM10.  Y fracción fina cuando las partículas menores a 2.5 µm, definida como 
PM2.5. (Arrieta, A., 2016). 
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El material particulado está compuesto de fragmentos de minerales, cenizas, humos 
de combustión de carbón, hollín productos de la combustión incompleta, aerosoles, 
rocíos de lluvias ácidas y diversos líquidos, siendo las principales fuentes de 
emisiones, las actividades humanas como la industria y el movimiento de vehicular, 
asimismo los factores meteorológicos y topográficos que contribuyen en la 
dispersión y el comportamiento de PM10 y PM2.5, variando de manera irregular en 
la atmosfera (Arrieta, A., 2016). 
 
Tabla 4. Diámetros medio de partículas 
Diámetro medio   
de partículas 
Ejemplos 
10 – 100 μm 
Cenizas de volcán 
Polen 
Polvo de cemento 
Harina 
Polvo de carbón 
Polvos y humos metalúrgicos 
1.0 – 10 μm 
Cenizas volantes ligeras 
Pigmentos de Pintura 
Polvos de cemento 
Harina 
Polvo de carbón 
Polvo y humos metalúrgicos 
Polvos de insecticidas 
0.001 – 1.0 μm 
Negro de humo 
Pigmentos de pintura 
Humo de tabaco 
Núcleo de combustión 
Humo de petróleo 
Smog Fotoquímico 
               Fuente: Armas (2001) 
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2.3.1 Caracterización de material particulado. 
La caracterización del material particulado corresponde a una mezcla muy compleja 
de  compuestos orgánicos, inorgánicos y biológicos. Tales como metales, sales, 
material carbonáceo, compuestos orgánicos volátiles (VOC), hidrocarburos 
aromáticos polinucleados (PAH). 
La composición elemental del material particulado incluye diferentes elementos, 
unos livianos como el aluminio, silicio, potasio, calcio, y otros pesados como  hierro, 
zinc, vanadio, titanio, cadmio, plomo, mercurio y antimonio además compuestos 
orgánicos de elevada toxicidad y potencial efecto cancerígeno y muta génico. Las 
principales fuentes de metales incluyen la industria, la minería, la fundición de 
metales y las fuentes móviles.  
Algunos metales han sido identificados con diversas fuentes, tales como: el 
Aluminio, Silicio, Titanio y Calcio son típicamente materiales que se encuentran  la 
corteza terrestre; el Bromo, Plomo, Cobre y Hierro están relacionados con las típicas 
emisiones vehiculares, en tanto que el Manganeso, Zinc y Potasio son 
principalmente originados en procesos industriales. Quijano, P., (et al), (2010). 
2.3.2 Efectos por exposición a material particulado. 
Estudios epidemiológicos revelan que el nivel de concentración de material 
particulado y las partículas más finas en el aire son las que generan impactos 
adversos sobre la salud humana, debido a que el ingreso de las partículas son más 
profundas y terminan alojándose en los alveolos pulmonares involucrando en el 
intercambio de gases.  
La exposición prolongada de material particulado inhalable puede causar aumento 
en la mortalidad de origen cardiaco y respiratorio. (Venegas, L., Martin, P., 2000). 
Los efectos del material particulado en la salud, depende mucho de su composición  
química, muy al margen del tamaño de las partículas, asimismo los efectos 
provocados por los diferentes compuestos o componentes químicos, señalando que 
el mayor impacto es causado por las partículas de carbono elemental (CE), 
compuestos orgánicos, hidrocarburos policíclicos  aromáticos (PSHs), sulfatos y 
nitratos, partículas menores a 0,1 µm y determinados metales pesados como As, 
Cd, Fe, Zn, Cr, Cu, Al, V, Ni y Pb. (Machado, P., et al, 2007). 
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Fuente: Los efecto sobre la salud, según la Organización Panamericana. 
 
 
 
2.4 Fuentes Contaminantes del Aire  
2.4.1 Fuentes naturales 
La contaminación atmosférica por fuentes naturales generalmente es una pequeña 
fracción emitida por actividades volcánicas y geológicas, sin embargo en las zonas 
rurales, el aire puede estar contaminado por procesos naturales como en las 
regiones pantanosas y donde abundan los compuestos derivados de azufre. Flores, 
J., (S.F)   
2.4.2 Fuentes antropogenicas. 
Las fuentes antropogenicas son aquellas generadas por las actividades industriales, 
el uso de medios de transportes, la combustión de basura, asimismo diversas 
sustancias que pueden ser contaminantes en el aire incluyendo gases y humos. . 
Flores, J., (S.F)   
2.4.2.1 Fuentes fijas. 
Las fuentes fijas de contaminantes atmosféricos se dan en aquellos sitios donde se 
efectúan los procesos industriales. Por ejemplo en las ciudades tenemos, la fabricas 
de pinturas, disolventes, almacenes y distribuidoras de gasolina y en las zonas 
alejadas de las ciudades tenemos, las refinerías centrales hidroeléctricas, 
termoeléctricas y núcleo eléctricas. Flores, J., (S.F)   
2.4.2.2 Fuentes móviles. 
La contaminación atmosférica por fuentes móviles generalmente se da por los 
vehículos de combustión interna que se desplazan de un punto a otro, asimismo 
Tabla 5. Se presentan los efectos de salud por exposición a material particulado. 
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estos contaminantes son diferentes  a los contaminantes de las fuentes fijas. Flores, 
J., (S.F)   
2.5 Contaminación Atmosférica 
Según bibliografía citada por Aguirre et. al,. (2006) la contaminación atmosférica 
debido a material particulado se define como la alteración de la composición natural 
de la atmósfera como consecuencia de la entrada en suspensión de partículas, ya 
sea por causas naturales o por la acción del hombre. La presencia de las partículas 
en la atmósfera, así como su posterior deposición, puede generar efectos tanto en el 
clima, como en los ecosistemas o en los seres vivos. 
2.5.1 Contaminantes primarios. 
Los contaminantes primarios son aquellos que se vierten directamente a la 
atmósfera por alguna fuente de emisión como chimeneas, automóviles, entre estos 
contaminantes tenemos los siguientes como: (Óxidos de azufre (SOX), Monóxido de 
carbono (CO), Óxidos de nitrógeno (NOX), Partículas, Hidrocarburos (HC)).  
Contreras, A., García, G., Icaza B., (2013). 
2.5.1.1 Contaminación por monóxido de carbono 
La contaminación por monóxido de carbono se da atreves de la emisión de la 
combustión incompleta de materia orgánica como (emisiones de vehículos, 
chimeneas, humos de cigarrillos entre otros). Siendo este un contaminante que 
afecta a la salud, debido a que interfiere con el transporte de oxígeno a los tejidos al 
presentar 240 a 270 veces mayor afinidad que el oxígeno para unirse a la 
hemoglobina. Asimismo las elevadas concentraciones de monóxido de carbono 
pueden causar efectos en la percepción visual, en la audición y en la vigilia. 
También pueden causar debilidad, mareos, dolor de cabeza, e inclusive efectos 
neurológicos, inconciencia y la muerte. Venegas, E.,  (2010). 
2.5.1.2 Contaminación por óxidos de nitrógeno (NOx)  
Los óxidos de nitrógeno son altamente tóxicos y los límites de 0.1 a 4.0 ppm de 
bióxido de nitrógeno (NO2) en la atmosfera presentan reacciones adversas en el  
ser humano.  
En 1986 en los estados unidos se consideraba que las exposiciones que en menos 
de 3 horas de duración al NO2, no afecta al funcionamiento respiratorio. Sin 
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embargo a la actualidad la EPA ha considerado que el bióxido de nitrógeno (NO2) 
es potencialmente peligrosa en el intervalo de 0.2 a 0.5 ppm. Por cada hora de 
exposición, afectando los pulmones mediante los mecanismos irritativos. Flores, J., 
(S.F)   
2.5.1.3  Contaminación por dióxidos de azufre. 
La contaminación por dióxido de azufre se produce debido la combustión de 
combustibles fósiles, plantas generadoras de electricidad y procesos industriales, 
asimismo tiene un efecto irritante sobre las vías respiratorias y es más toxico en 
presencia de material particulado. Venegas, E.,  (2010). 
2.5.1.4 Contaminación por ozono (O3) 
El ozono es un componente altamente oxidativo formado en la zona más baja de la 
atmósfera, el ozono es perjudicial para la salud del ser humano, teniendo efectos 
adversos sobre la salud de las personas, debido s a su característica oxidante. A 
elevadas concentraciones y a corto plazo, y que puede causar irritación en los ojos, 
superficies mucosas y vías respiratorias superiores, y reduce la función pulmonar.  
En bajas concentraciones pero en sostenida en el tiempo, afecta al desarrollo 
pulmonar, aumenta la incidencia y gravedad del asma, provoca alteraciones 
cognitivas similares al alzhéimer e incrementa la mortalidad de personas con 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares crónicas, por enfermedad pulmonar 
obstructiva crónica (EPOC), diabetes e infarto. Ceballos M., (et. al). (2018). 
2.5.1.5 Contaminación por metales pesados 
Se define que los metales pesados son sólidos que quedan en suspensión con las 
partículas, que presenta una toxicidad variada, según el tipo del metal, distintos 
metales han sido detectados en concentraciones pequeñas en la atmosfera. Los 
más abundantes son calcio (Ca), aluminio (Al), plomo (Pb), y hierro (Fe). En 
proporciones más pequeñas se encuentran sodio (Na), potasio (K), vanadio (V), 
magnesio (Mg), cobre (Cu), cromo (Cr) y Manganeso (Mn). 
Tabla 6. Se presenta las siguientes características toxicológicas que causan los 
metales pesados, no metales y sus principales fuentes. 
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Metal Características Toxicológicas Principales Fuentes 
Cadmio 
(Cd) 
Efectos agudos por inhalación 
a bajas concentraciones 
produce neumonitis, 
osteoporosis. 
Combustión de combustibles 
fósiles, incineración de basura, 
humo del cigarrillo; se 
encuentran en el aire en forma 
de partículas o vapores  
proveniente de procesos de alta 
temperatura. 
Zinc (Zn) 
La inhalación de humos 
produce fiebre, dolores 
musculares. 
Resultado de la minería, la 
refinación de minerales de zinc, 
y cadmio, la producción de 
acero, la incineración de carbón 
y desperdicios; está presente en 
formas de partículas de polvo. 
Cobre (Cu) 
En dosis elevadas produce 
lesiones hepáticas. 
Esta ampliamente distribuido en 
el medio ambiente, es 
transportado al por el viento al 
aire en polvos de metales; se 
puede liberar en la combustión 
de combustibles fósiles, 
incendios forestales. 
Cromo (Cr) 
El cromo hexavalente, está 
clasificado como agente 
cancerígeno por la IARC, 
cuando la exposición es por 
vía inhalación. 
Se encuentra en el aire en 
forma de material particulado, 
las principales fuente de 
inhalación son las centrales 
térmicas, humo del cigarrillo. 
Níquel (Ni) 
La exposición a compuesto 
de níquel se asocia con 
alteraciones en el sistema 
respiratorio. 
Se tiene que el níquel tarda días 
en ser removido del aire, en 
níquel en el aire esta adherido a 
las partículas pequeñas, 
emisiones  de operaciones de 
combustión 
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Plomo (Pb) 
Efectos agudos sobre el 
sistema nervioso central, 
neuromusculares. 
Humos desprendido de la 
soldadura, quema de 
combustibles fósiles, de las 
gasolinas con plomo, humo del 
cigarrillo, el plomo es removido 
del aire por la lluvia 
Hierro (Fe) 
Provoca irritación en las 
mucosas, la exposición en 
cantidades suficientes 
produce daño hepático 
Es el elemento que registra 
concentraciones más altas con 
respecto a los otros metales 
analizados, ya que al ser un 
elemento natural del medio 
ambiente, por su peso es el 
cuarto más abundante de la 
corteza tierra. 
Aluminio 
(Al) 
El aluminio puede acumularse 
en las plantas y causar 
problemas en la salud; es uno 
de los metales más 
ampliamente usados y 
también uno de los más 
frecuentes encontrados de la 
corteza terrestre. 
Se tiene que el aluminio es uno 
de los elementos más 
abundantes y se encuentra 
suspendidos en pequeñas 
partículas de polvo 
Manganeso 
(Mn) 
La intoxicación aguda 
provoca neumonía embolia de 
los pulmones y bronquitis. Así 
como puede causar 
Parkinson. 
La presencia de este elemento 
puede deberse a su uso como 
aditivo en gasolina para mejorar 
el octanaje; el agente que 
contiene manganeso que se 
agrega a la gasolina puede 
degradarse rápidamente en el 
ambiente cuando se expone a la 
luz natural, liberando así el 
manganeso. 
Titanio (Ti) 
El titanio elemental y el 
dióxido de titanio tienen un 
El dióxido de titanio se utiliza 
mucho como pigmento blanco 
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nivel bajo de toxicidad. La 
inhalación de polvo puede 
causar tirantez y dolor en el 
pecho, tos y dificultad para 
respirar. El contacto con la 
piel y los ojos puede causar 
irritación. 
en las pinturas exteriores, 
también se ha empleado como 
agente blanqueador en 
esmaltes de porcelana, dando 
un acabado final de gran brillo, 
dureza y resistencia al acido. 
Zicornio 
(Zr) 
Es improbable que el zirconio 
presente un peligro para el 
medio ambiente. 
Se utiliza generalmente como 
arena de fundición, como 
abrasivo, como elemento de 
compuestos refractarios de 
revestimiento de hornos de 
vidrio, fabricación de hierro 
fundido, acero instrumental 
quirúrgico. También se 
encuentra en lámparas, 
pirotecnia, pigmento para 
plásticos. 
Magnesio 
(Mg) 
En la industria su toxicidad se 
considera baja. 
El magnesio se utiliza 
principalmente en forma de 
aleación, para componentes de 
aviones barcos, automóviles y 
herramientas de mano que 
requieren de resistencia y 
ligereza.  
Bario (Ba) 
Los compuestos de bario 
tienen efectos irritantes sobre 
las membranas mucosas y los 
ojos. 
Se utilizan para la fabricación de 
aleaciones para las piezas 
níquel-bario del sistema de 
encendido de automóviles y en 
fabricación de vidrio, cerámica y 
tubos de imagen de los 
televisores. 
           Fuente (M. Ruben Huataco) 
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2.5.2 Contaminantes secundarios 
Los contaminantes secundarios son originados en el aire como consecuencia de la 
transformación y reacciones químicas que sufren los contaminantes primarios en la 
atmósfera. Se pueden considerar los siguientes como: (Ozono (O3), Lluvia ácida, 
Contaminación fotoquímica). 
 
 
Figura 7. Mecanismos de la contaminación atmosférica. (Fuente: C. Orozco). 
 
3.   Materiales y Métodos 
 
3.1 Tipo de Estudio 
La presente investigación es de tipo Aplicada – Descriptiva. 
3.2 Población 
La población está conformada por el espacio ocupado por las zonas pobladas y 
zonas industriales de Huachipa, Cajamarquilla, Fame, Chambala, Nieveria, La 
Florida, Villa Leticia. Estas zonas pobladas pertenecen al distrito de Lurigancho, 
provincia de Chosica. En la figura 3 se muestra una imagen saelital donde se han 
especificado las áreas mencionadas. 
En la imagen satelital de la Figura 3 se indica con números la localización de 
algunas de las industrias ubicadas en estas áreas, según el detalle siguiente: 
 
1 Refinería Votoramtin Metais “Cajamarquilla“ 
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2 Empresa extractora de materia de agregados de construcción. 
3 Empresa Cementera  “Cementos Inca” 
4 Chanchería (Criaderos artesanales de Cerdos) 
5 Empresa extractora de materia de agregados de construcción. 
6 Empresa proveedora de materiales de construcción. (unicon) 
7 Empresa de fabricación de productos lácteos (Leche Gloria), entre otras 
 
3.3 Muestra.  
Se aplicó un muestro de tipo sistemático en donde se tomaron 30 puntos dentro del 
área de estudio localizados más o menos de manera equidistantes, teniendo en 
consideración la accesibilidad a los mimos. Los 30 puntos se encuentran divididos 
en dos áreas donde se concentra la población, tal como se  muestra en la Figura  4 
donde además se indican las coordenadas geográficas (UTM SAND 56) de los 
mismos.  
El  número de muestras se consideró en 30 puntos, dado que estadísticamente 30 
significa un número de muestras significativo (n≥30). 
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Figura 8. Imagen satelital del área de estudio (Lurigancho Chosica Cajamarquilla – 2015. 
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Figura 9. Imagen Satelital de los 30 puntos de muestreo (Lurigancho Chosica Cajamarquilla) 
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3.4 Materiales y métodos de investigación 
3.4.1 Materiales  
 Bolsa de polietileno con cierre hermético. 
 Material adhesivo. 
 Plumones marcadores. 
 Tubo de 4 pulgadas. 
 Estructura metálica. 
 Tela sintética. 
3.4.2 Equipos 
 Navegador GPS.  
 Computadora.  
 Equipo de capitación del material particulado acurdo a norma ASTM 
ASTM D1739 − 98 (Reapproved 2010) (ver anexo 1). 
 Equipo de Microscopia Electronica de Barrido. 
3.4.3 Paquetes informáticos 
 ArcGIS 10.1. 
 AutoCad 2014. 
 Surfer 6,0. 
 Digimizer 
 Wrplot 
 
3.5 Método de Investigación. 
3.5.1. Determinación de la cantidad de material particulado sedimentable. 
Para la determinación de la cantidad de partículas sedimentables se utilizò 
la norma ASTM D1739 − 98 (Reapproved 2010) (ver anexo 1), realizándose 
los siguientes pasos: 
 Instalación de un equipo de captación de partículas de acuerdo a la figura 5. 
Este está constituido por un soporte de base metálica  de 1.5 m., el cual 
será fijado en las terrazas de las viviendas de muestreo; una fuente de 45 
cm en la base mayor, 30 cm en la base media y 20 cm en la base menor, la 
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cual será fijado en la parte superior del soporte metálico; un tubo cilíndrico 
de PVC, de 15 cm de diámetro, soportado por una base fija en la en base de 
la fuente, y este llevara dentro un tubo de 11 cm de diámetro con una 
longitud de 40 cm de altura y en la parte superior, se mantendrá abierta con 
la finalidad de captar las partículas sedimentables y en la base será sellada. 
 Estos equipos se instalaron en los 30 puntos elegidos para el estudio 
(Figura 5) durante un periodo de 30 días. Luego se realizò el pesado del 
material particulado obtenido al final de este periodo. De esta medición se 
realizaron tres repeticiones en los meses subsecuentes (septiembre a 
diciembre 2015). 
 La cantidad de material particulado se obtuvo en unidades de mg/cm2x30d, 
reportándose el promedio de las tres repeticiones efectuadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Equipo de captación de partículas acorde a norma ASTM 1739-98 
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Con los resultados del contenido de material particulado sedimentable se 
construyeron curvas de iso-contenido utilizando el software Arcgis 10.0 para 
estudiar la dispersión de este contaminante en el área de estudio. 
 
3.5.2. Caracterización de material particulado sedimentable. 
La caracterización consistió en determinar la morfología de las partículas 
sedimentables mediante un análisis con microscopia electrónica de barrido (MEB) y 
un análisis elemental enfocado principalmente en la detección de metales pesados 
utilizando un espectrofotómetro de energía dispersa (EDS) acoplado al microscopio 
electrónico de barrido. 
 Los puntos muestreos de la malla (A-001, A-002, A-003, A-004, A-005, A-
011, A-012 A-013, A-014, A-015) dada la presencia y cercanía de empresas 
consideradas como posibles fuentes potenciales a la contribución del material 
particulado generado zona de estudio: Refinería Votormtin Metais 
Cajamarquilla, Empresas de extracción de materiales de agregados, 
Ladrilleras artesanales, Chancherías informales y Empresas de 
metalmecánica y arenadoras. 
 Los puntos de muestreo de la malla (A-016, A-017, A-018, A-019, A-020,  A-
026,  A-027, A-028,  A-029, A-030) dada la presencia y cercanía de empresas 
consideradas como posibles fuentes potenciales a la contribución del material 
particulado generado zona de estudio: Empresa cementera (Cementos Inca), 
Empresas de materiales de agregados (UNICON), Empresa de fabricación de 
baldosas, Empresas de metalmecánica y arenadoras, Empresas ladrilleras 
artesanales y Empresa de fabricación de productos lácteos (Leche Gloria). 
4.-   Resultados y Discusión  
4.1. Niveles de Concentración de Material Particulado Sedimentable. 
En la tabla 7 se muestran los resultado de la contaminación de material particulado 
sedimentable para la zona de estudio. Sin embargo solo se muestran los resultados 
de 25 puntos de muestreo debido a que en 5 de los puntos planificados la 
accesibilidad por parte de los pobladores dificulto su toma. De estos 25 puntos la 
mayoría de ellos presentaron valores de material particulado superiores al límite 
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máximo permisible asumido por DIGESA de 0,5 mg/cm2/30dias. A-013 (0.41 
mg/cm2/30dias.), A-019 (0.40 mg/cm2/30dias), A-025 (0.49 mg/cm2/30dias) y el A-
027 (0.45 mg/cm2/30dias), A-029 (0.21 mg/cm2/30dias), mostraron valores por 
debajo de este límite.  
Tabla 7. Muestreo los 25 puntos de muestreo y sus respectivos niveles de 
concentración del material particulado. 
 
PESO DE MUESTRAS 
NIVELES DE MATERIAL 
PARTICULADO 
ITEM PUNTO 
COORDENA 
(X) 
COORDENADA 
(Y) 
MUESTRA 
PESO 
ACUMULADO 
DE LA 
MUESTRA 
PSS 
(mg/cm2/30dias) 
(g/m2/30dias) 
1 A-001  292964 8674617 M-01 1.584 1.63 16.28 
2 A-002  293106 8675099 M-02 1.203 1.24 12.37 
3 A-003 293290 8675686 M-03 0.676 0.69 6.95 
4 A-004 293234 8675590 M-04 1.097 1.13 11.28 
5 A-005 293484 8676552 M-005 1.568 1.61 16.12 
6 A-006 294048 8676408 M-006 0.812 0.83 8.35 
7 A-008 293715 8675426 M-008 0.698 0.72 7.18 
8 A-010 293437 8674489 M-010 0.625 0.64 6.42 
9 A-011 293929 8674356 M-011 0.534 0.55 5.49 
10 A-012 294060 8674839 M-012 1.187 1.22 12.20 
11 A-013 294190 8675321 M-013 0.401 0.41 4.12 
12 A-014 294321 8675804 M-014 0.687 0.71 7.06 
13 A-015 294451 8676287 M-015 0.602 0.62 6.19 
14 A-016 291914 8673906 M-016 1.242 1.28 12.77 
15 A-017 291845 8673401 M-017 1.186 1.22 12.19 
16 A-018 291761 8673406 M-018 0.808 0.83 8.31 
17 A-019 291654 8672422 M-019 0.387 0.40 3.98 
18 A-020 291610 8671928 M-020 0.779 0.80 8.01 
19 A-024 292208 8672393 M-024 0.668 0.69 6.87 
20 A-025 292087 8671890 M-025 0.474 0.49 4.87 
21 A-026 292901 8673755 M-026 0.915 0.94 9.41 
22 A-027 292825 8673260 M-027 0.434 0.45 4.46 
23 A-028 292750 8672766 M-028 0.492 0.51 5.06 
24 A-029 292674 8672371 M-029 0.208 0.21 2.14 
25 A-030 292558 8671385 M-030 2.966 3.05 30.49 
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4.2 Resultado de la caracterización morfológica y elemental del material 
particulado 
De acuerdo al análisis por microscopia electrónica y EDS de las 20 muestras 
consideradas se ha encontrado los siguientes resultados: 
 
 Para la muestra A-001, en la Figura 6 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Cu, Fe y 
Zn, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo visual de la 
muestra, de acuerdo a la figura 7, que representa el análisis de la partícula 
individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, Mg, Al, Si,  
S, K, Ca, Fe y Zn y que corresponderían a la biotita.  
 Para la muestra A-002, en la Figura 8 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Cu, Fe y 
Zn, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo visual de la 
muestra, de acuerdo a la figura 9, que representa el análisis de la partícula 
individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, Na, Mg, Al, 
Si,  S, Cl, K, Ti, Fe, Cu y Zn y que se evidencia la alta presencia de Cl, 
producto de restos vegetales preseentes en la muestra. 
 Para la muestra A-003, en la Figura 9 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Al, Mg, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Cu, y 
Zn, Pb también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 10, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, 
Mg y Fe y que corresponderían a la iwakita. 
 Para la muestra A-004, en la Figura 11 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Cu, y 
Zn, Pb también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 12, que representa el análisis de 
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la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; S, 
Cl y Pb y se evidencia la presencia de mayor cantidad de restos vegetales.. 
 Para la muestra A-005, en la Figura 13 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Cu, y Zn 
y Pb también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 14, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, S 
y Ba y que corresponderían a la barita. 
 Para la muestra A-011, en la Figura 15 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe Cu, 
y Zn, Pb también se observa la morfología de las partículas siendo 
(alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en 
otro campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 16, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; Cr y Fe, y que corresponderían a la cromita. 
 Para la muestra A-012, en la Figura 17 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ba, Fe, Cu, y 
Zn y Pb, también se observa la morfología de las partículas siendo 
(alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en 
otro campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 18, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, Si y Zn, y que corresponderían a la willemita. 
 Para la muestra A-013, en la Figura 19 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn 
y As, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 20, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; S, 
Cd, Fe, Cu y Zn, As y que corresponderían a la arsenopirita. 
 Para la muestra A-014, en la Figura 21 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Pb, también se observa la morfología de las partículas siendo 
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(alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en 
otro campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 22, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; S, Cd, Fe, Cu y Zn, y que corresponderían a la Esfalerita. 
 Para la muestra A-015, en la Figura  se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn y 
Pb, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 24, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, 
Si y Zn, y que corresponderían a la willemita. 
 Para la muestra A-016, en la Figura 25 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, 
Pb, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 26, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O y 
Zn y que corresponderían a la cincita. 
 Para la muestra A-017, en la Figura 29 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, 
Pb,   también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 30, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, 
Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, Cu, Zn, y que corresponderían a la bytownita. 
 Para la muestra A-018, en la Figura 31 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, 
Pb  también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares); mientras que en otro campo 
visual de la muestra, de acuerdo a la figura 32, que representa el análisis de 
la partícula individual señalada en la misma, se encontró los elementos; O, 
Mg, Al, Si, S, K, Ca, Fe y que corresponderían a la endeberguita. 
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 Para la muestra A-019, en la Figura 33 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, 
Pb, también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 34, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, S, Ba  y que corresponderían a una barita. 
 Para la muestra A-020, en la Figura 35 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Zn, Pb 
también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 36, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, Al, Si, Fe y que corresponderían al topacio. 
 Para la muestra A-026, en la Figura 37 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ba, Fe, Cu, 
Zn, Pb también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 38, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, Si, Ca y que corresponderían a la anhidrita. 
 Para la muestra A-027, en la Figura 37 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ba, Fe, Cu, 
Zn, Pb también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 38, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; Si, Ca, Cu y que corresponderían a la cuprita. 
 Para la muestra A-028, en la Figura 39 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb,  
también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 40, que representa el 
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análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, Ti, Fe y que corresponderían a la ilmenita. 
 Para la muestra A-029, en la Figura 41 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Fe, Cu, Pb,  
también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 42, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; O, Fe y que corresponderían a la goetita 
 Para la muestra A-030, en la Figura 43 se evidencia la existencia de los 
siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Zn  
también se observa la morfología de las partículas siendo (alargadas, 
tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas); mientras que en otro 
campo visual de la muestra, de acuerdo a la figura 44, que representa el 
análisis de la partícula individual señalada en la misma, se encontró los 
elementos; S, Fe, As y que corresponderían a la arsenopirita.  
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Figura 6. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-001). se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Cu, Fe y Zn, también se observa la morfología de las 
partículas siendo (alargadas, tetraédricas, esféricas, irregulares)     
 
 
 
Figura 7. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-001) que contiene los elementos; O, Mg, Al, Si,  S, K, 
Ca, Fe y Zn y que corresponde a una Biotita.  
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Figura 8. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-002) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Cu, Fe y Zn, también se observa la morfología de las 
partículas siendo (alargadas, tetraédricas, esféricas, irregulares)     
 
Figura 9. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-002) que contiene los elementos Fe, O correspondiendo 
a una Magnetita. 
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Figura 10. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-003), se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Al, Mg, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Cu, y Zn, Pb también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, 
irregulares)     
 
 
Figura 11. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-003) que contiene los elementos; O, Mn, Fe y que 
corresponde a una Iwakita.  
. 
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Figura 12. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-004) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe Cu, y Zn, Pb también se observa la 
morfología de las partículas siendo (alargadas, tetraédricas, 
tubulares, esféricas, irregulares)     
 
Figura 13. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-004) que contiene los elementos; S, Cl, Pb, y que 
contiene restos vegetales por ende el reflejo del mayor porcentaje del 
Cl.  
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Figura 14. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-005) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Cu, y Zn, Pb Pb también se observa la morfología 
de las partículas siendo (alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, 
cilíndricas, irregulares)     
 
Figura 15. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-005) que contiene los elementos; O, S, Ba y que 
corresponde a una Barita. 
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Figura 16. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-011) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe Cu, y Zn, Pb también se observa la 
morfología de las partículas siendo (alargadas, irregulares, 
tetraédricas, tubulares)     
 
Figura 17. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-011) que contiene los elementos; Cr, Fe y que 
corresponde a la Cromita. 
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Figura 18. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-012) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe Cu, y Zn, Pb también se observa la 
morfología de las partículas siendo (alargadas,   irregulares, 
tetraédricas, tubulares).     
 
Figura 19. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-012) que contiene los elementos; O, Si, Zn y que 
corresponde a una Wilemita. 
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Figura 20. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-013) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ba, Fe, Cu, y Zn, Pb también se observa la morfología 
de las partículas siendo (alargadas,   irregulares, esféricas, tubulares, 
rómbicas)     
 
Figura 21. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-013) que contiene 
los elementos; S, Fe, Cu, Zn, As y que corresponde a la Arsenopirira. 
 
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-014) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, y Zn, As también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas,   irregulares, tetraédricas, esféricas, 
tubulares)     
 
Figura 23. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-014) que contiene los elementos; S, Cd, Cu, Zn y que 
corresponde a una Esfalerita. 
 
 
38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-015) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, y Zn, Pb, también se observa la 
morfología de las partículas siendo (alargadas,  rómbicas, 
irregulares, tetraédricas, cilíndricas, tubulares)     
Figura 25. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-015) que contiene los elementos; S, Cd, Cu, Zn y que 
corresponde a una Wilemita. 
 
39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-016) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Mg, Al, Si, S, 
Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, y Zn, Pb, también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas, rectangulares rómbicas, irregulares, 
tetraédricas, cilíndricas tubulares)     
 
Figura 27. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-016) que contiene los elementos; O, Zn y que 
corresponde a una Zincita. 
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Figura 28. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-017) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb, también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas,  circulares, irregulares, tetraédricas, 
esféricas)   
 
Figura 29. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-017) que contiene los elementos; O, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, 
Fe, Cu, Zn y que corresponde a una Bytownita. 
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Figura 30. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-018) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb,  también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas,  circulares, irregulares, rómbicas, 
tetraédricas) 
 
Figura 31. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-018) que contiene los elementos; O, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, 
Cu y que corresponde a una Edenbergita. 
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Figura 32. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-019) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb  también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas,  circulares, irregulares,) 
 
Figura 33. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-019) que contiene los elementos; O, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, 
Cu y que corresponde a una Barita. 
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Figura 34. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-020) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb, también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas,  circulares, irregulares, tetraédricas, 
planas) 
Figura 35. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-020) que contiene los elementos; O, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe, 
Cu y que corresponde al Topacio. 
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Figura 36. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-026) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Zn, Pb, también se observa la morfología de las 
partículas siendo (alargadas,  circulares, irregulares, tetraédricas) 
 
 
Figura 37. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-026) que contiene los elementos; O, Ca, S y que 
corresponde a una Anhidrita. 
 
45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-027) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ba, Fe, Cu, Zn, Pb también se observa la morfología de 
las partículas siendo (alargadas, rectangulares, circulares, 
irregulares, tetraédricas) 
 
Figura 39. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-027) que contiene los elementos; O, Si, Ca, Cu y que 
corresponde a una Cuprita. 
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Figura 40. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-028) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químicos; O, Mg, Al, Si, S, 
Cl, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Pb,  también se observa la morfología de 
las partículas siendo (tetraédricas, alargadas, rectangulares, 
circulares, irregulares) 
 
Figura 41. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-028) que contiene los elementos; O, Ti, Fe y que 
corresponde a una Ilmenita. 
 
47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-029) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, K, Ca, Fe, Cu, Pb también se observa la morfología de las 
partículas siendo (ovoides, alargadas, circulares e irregulares) 
 
 
Figura 43. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-029) que contiene los elementos; O, Fe y que 
corresponde a la Goetita. 
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Figura 44. Análisis de MEB-EDS de la Muestra: (A-030) se evidencia 
la existencia de los siguientes elementos químico; O, Na, Mg, Al, Si, 
S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Zn, también se observa la morfología de las 
partículas siendo (tetraédricas, alargadas, rectangulares, circulares, 
irregulares) 
 
Figura 45. Análisis de MEB-EDS de una partícula individual de la 
Muestra: (A-030) que contiene los elementos; S, Fe, As y que 
corresponde a una Arsenopirita. 
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5. Discusiones. 
5.1.- Niveles 
 En las figuras 43 y 44 se muestran las curvas de isocontenido para las dos 
sub áreas estudiadas (zona norte y sur). 
 En la zona sur se identifica un foco de alta concentración de material 
particulado sedimentable cerca del punto de muestreo A-30 (zona sureste), 
que estaría relacionado con las diversas actividades tales como el tránsito 
vehicular por vías no pavimentadas. Investigaciones realizadas por 
(Machado, A., 2016). establecieron una asociación entre el tráfico automotor 
y la disminución de la función pulmonar así como un incremento en 
problemas respiratorios en niños, principalmente en ciudades que se 
encuentran en desarrollo.  
 En las muestras de material particulado sedimentable se detectó la 
presencia de metales pesados tales como Al, Fe, Cu, Zn y Pb y del 
metaloide As, representando un riesgo mayor para la salud humana. Otros 
de los elementos presentas en las muestras de material particulado 
sedimentable fueron: Na, Mg, Si. S. Cl, Ca, Ti y Ba.  
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Figura 46. Curvas de iso-contenido del material particulado sedimentable de la zona norte del área de estudio. 
51 
 
 
   
Figura 47. Curvas de iso-contenido del material particulado sedimentable de la zona norte del área de estudio. 
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5.2 caracterización 
De acuerdo a los análisis realizados con el soffwar digimizer en las figuras 
desde la 48 a la 67, se puede apreciar los diversos tamaños de partículas de 
las muestras enfocándose en los tamaños de partículas menores a 10 µm. Esto 
es debido a que estos se consideran peligrosos para la salud humana.  
La muestra presento mayor proporción de partículas de diámetro menores a 10 
µm, mientras que en la muestra presento menores proporciones. 
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Figura 48. En el punto A-001, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 49. En el punto A-002, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 50. En el punto A-003, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 51. En el punto A-004, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 52. En el punto A-005, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 53. En el punto A-011, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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 Figura 54. En el punto A-012, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 55. En el punto A-013, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 56. En el punto A-014, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas  gruesas mayores de 10 micras de diámetro 
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Figura 57. En el punto A-015, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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  Figura 58. En el punto M-16, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 59. En el punto A-017, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 60. En el punto A-018, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 61.  En el punto A-019, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 62. En el punto A-020, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 2 micras de diámetro 
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  Figura 63. En el punto A-026, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 64.  En el punto A-027, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro. 
70 
 
 
 
 
 
Figura 65. En el punto A-028, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 66. En el punto A-029, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de 
partículas de 10 micras de diámetro 
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Figura 67. En la A-030, se determinó el tamaño de 26 partículas de la muestra en estudio pudiendo identificarse la existencia de partículas 
de 10 micras de diámetro 
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En la tabla 8 se muestra un resumen de la caracterización elemental de las 
muestras analizadas por EDS. En esta tabla se puede evidenciar que la mayoría de 
las muestras analizadas evidencian la presencia de metales pesado tales como Al, 
Fe, Cu, Zn y Pb, mientras que en dos muestras (A-014 Y A-030) se evidencia la 
presencia del metaloide As. 
También se muestra la presencia de diversos elementos como Na, Cl, K, Ca, Ti y 
Ba. 
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Tabla 8. Caracterización elemental (% en peso-semicuantitativo) por EDS de los campos visuales obtenidos para las muestras estudiadas 
ITEM MUESTRAS O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ba Ti Mn Fe Cu Zn Pb As TOTAL 
1 A-001 49.49 2.33 1.33 8.13 24.69 1.33 0.8 1.53 3.79  
0.39 
 
5.57 0.25 0.37 
  
100 
2 
A-002 50.02 1.99 1.56 8.52 25.05 1.17 0.73 1.51 3.03 
 
0.5 
 
4.97 0.49 0.46 
  
100 
3 
A-003 50.41 2.05 1.4 8.09 23.6 2.04 0.63 1.56 3.92 
 
0.47 
 
4.32 0.35 0.52 0.64 
 
100 
4 
A-004 49.32 2.42 1.35 7.64 22.54 2.52 1.83 1.37 5.16 
 
0.34 0.17 4.02 0.27 0.49 0.56 
 
100 
5 
A-005 48.84 2.26 1.43 8.03 23.47 1.69 1.65 1.56 4.64 
 
0.39 
 
4.19 0.33 0.46 1.06 
 
100 
6 
A-011 49.05 2.44 1.3 6.87 22.68 1.95 1.03 1.67 5.74 
 
0.47 0.27 4.47 0.38 0.94 0.74 
 
100 
7 
A-012 51.28 
 
1.34 7.18 22.02 1.18 0.46 1.55 8.49 
 
0.46 
 
4.08 0.24 1.14 0.58 
 
100 
8 
A-013 51.3 1.32 1.5 6.79 19.62 1.43 0.82 1.39 9.65 
 
0.43 
 
4.39 0.2 0.65 0.51 
 
100 
9 
A-014 51.04 2.19 1.09 7.4 21.13 3.55 0.68 1.44 5.93 
 
0.31 
 
4.25 0.15 0.57 
 
0.27 100 
10 
A-015 49.7 1.31 1.26 6.77 19.97 2.92 1.7 1.48 6.96 
 
0.39 0.22 4.18 0.18 2.46 0.5 
 
100 
11 
A-016 51.28 
 
1.34 7.18 22.02 1.18 0.46 1.55 8.49 
 
0.46 
 
4.08 0.24 1.14 0.58 
 
100 
12 
A-017 51.3 1.32 1.5 6.79 19.62 1.43 0.82 1.39 9.65 
 
0.43 
 
4.39 0.2 0.65 0.51 
 
100 
13 
A-018 53.3 1.8 1.1 6.45 20.07 2.28 0.5 1.23 8.12 
 
0.25 
 
3.96 0.25 0.41 0.28 
 
100 
14 
A-019 49.22 1.59 1.27 6.82 19.5 3.07 2.11 1.43 8.39 
 
0.33 
 
4.15 0.26 0.9 0.96 
 
100 
15 
A-020 49.28 1 1.57 7.71 22.78 2.23 1.2 1.95 4.3 
 
0.5 
 
5.55 0.32 0.57 1.04 
 
100 
16 
A-027 50.49 2.32 1.12 6.77 18.66 3.49 1.49 1.42 7.51 
 
0.36 
 
4.18 
 
0.88 1.31 
 
100 
17 
A-028 47.14 2.07 1.21 7.88 22.2 2.23 1.07 1.47 5.8 1.1 
  
5.42 0.32 1.14 0.95 
 
100 
18 
A-029 52.2 
 
1.04 6.68 20.28 2.43 1.37 1.56 7.14 
 
0.47 
 
5.28 0.27 0.53 0.75 
 
100 
19 
A-030 51.27 1.63 0.86 5.31 16.21 7.16 
 
1.16 8.48 
   
6.32 
  
1.6 
 
100 
20 Muestra 30 49.17 1.92 1.42 7.92 24.38 1.71 0.84 1.43 5.38  
0.56 
 
3.88 
 
0.63 
 
0.76 100 
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6. Conclusiones 
 
 En las muestras de material particulado sedimentable se encontraron 
partículas con diversos tamaños y formas. Formas tales como partículas 
alargadas, tetraédricas, tubulares, esféricas, irregulares, planas y la 
presencia de materiales como biotita, magnetita, iwakita, barita, cromita, 
willmeita, arsepirita, esfarelita, cincita. Bytownita, endeberguita y topacio. 
 De todas las muestras analizadas en laboratorio, se identificó la presencia 
de los siguientes elementos químicos como: Na, Mg, Al, Si, S, Cl, k, Ca, Ba, 
Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, PB y As. Siendo varios de estos metales pesados y 
nocivos para la salud de las persona. 
 Se encontraron en todas las muestras del material particulado sedimentable 
presencia de partículas con diámetros menores a 10 µm aumentando el 
riesgo para la salud humana de las poblaciones circundantes al área de 
estudio. 
 Las fuentes potenciales de  la contaminación con material particulado 
sedimentable en el área de estudio fueron, tránsito vehicular, canteras de 
materiales de agregados, Ladrilleras artesanales, refinería de zinc, empresa 
de cementera, empresa de concreto de armado Unicon. 
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7. Recomendaciones 
 
 Que las instituciones encargadas del monitoreo como OEFA y DIGESA 
realicen talleres de concientización con las empresas que se presume que 
emite este material particulado, a fin de que disminuyan sus emisiones 
atmosféricas. 
 Se recomienda realizar otros estudios relacionados con el material 
particulado para determinar los efectos que pueden ocasionar sobre la 
salud de los pobladores adyacentes a las zonas de estudios. 
 Que las autoridades competentes de la ciudad de Lurigancho - Huachipa, 
en coordinación con las empresas que contribuyen a materiales de 
agregados coordine alianzas estratégicas para el control del medio 
ambiente en beneficio de la población asentada en dicha ciudad. 
 Sensibilizar a la siembra de árboles en los entornos ecológicos con áreas 
verdes como la forestación de áreas eriazas y arborización de las calles y 
avenidas, con el fin de minimizar la dispersión del material particulado 
sedimentable. 
 Que las empresas que contribuyen a la emisión de material particulado y 
que afectan paulatinamente en la salud de los pobladores implementen y/o, 
mantengas los controles que establezcan la reducción, mitigación de las 
emisiones atmosféricas  
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9. ANEXOS 
 
Anexo 01. Contenido de datos meteorológicos correspondientes al mes de 
octubre de 2015 
Date Time 
Temp Low Out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind 
Out Temp Hum Pt. Speed Dir Run Speed Dir Chill 
01/10/2015 04:00 a.m. 14.7 14.7 97 14.3 1.8 SSE 0.54 2.7 SSE 14.7 
02/10/2015 05:00 a.m. 14.3 14.2 97 13.8 0.4 SW 0.13 0.9 SW 14.3 
03/10/2015 06:00 a.m. 17.2 17.2 84 14.4 2.2 SSW 0.67 3.1 SSW 17.2 
04/10/2015 07:00 a.m. 14 14 97 13.5 1.3 NNW 0.4 2.7 WSW 14 
05/10/2015 08:00 a.m. 13.4 13.4 97 13 1.8 SW 0.54 2.7 SW 13.3 
06/10/2015 09:00 a.m. 15.9 15.8 97 15.5 3.1 SW 0.94 4.5 SW 15.6 
07/10/2015 10:00 a.m. 16.9 16.8 86 14.5 3.6 WSW 1.07 5.4 WSW 16.3 
08/10/2015 11:00 a.m. 16.6 16.6 88 14.6 3.6 WSW 1.07 5.4 SW 16 
09/10/2015 12:00 p.m. 20.5 20.4 72 15.3 4 SW 1.21 8 SSW 19.7 
10/10/2015 01:00 p.m. 17.7 17.6 84 14.9 4.5 SW 1.34 7.2 WSW 16.3 
11/10/2015 02:00 p.m. 22.6 22.3 65 15.6 3.6 SW 1.07 5.8 S 22.3 
12/10/2015 03:00 p.m. 21.5 21.4 70 15.8 2.7 SW 0.8 4.9 SSW 21.5 
13/10/2015 04:00 p.m. 20.4 20.3 76 16 4 SSW 1.21 5.8 SSW 19.6 
14/10/2015 05:00 p.m. 18.5 18.4 81 15.2 2.7 SW 0.8 4 SSW 18.5 
15/10/2015 06:00 p.m. 17.7 17.6 85 15.1 2.2 SW 0.67 3.6 SW 17.7 
16/10/2015 07:00 p.m. 16.8 16.7 84 14.1 2.2 SW 0.67 2.7 SW 16.8 
17/10/2015 08:00 p.m. 19.9 19.8 64 12.9 0.4 SW 0.13 2.7 SW 19.9 
18/10/2015 09:00 p.m. 16.1 16.1 91 14.6 0.4 SSW 0.13 1.3 SSW 16.1 
19/10/2015 10:00 p.m. 16.8 16.6 91 15.3 1.8 SW 0.54 2.2 SW 16.8 
20/10/2015 11:00 p.m. 17.3 17.3 87 15.1 0 SW 0 0.9 SW 17.3 
21/10/2015 11:55 p.m. 16.1 15.9 96 15.4 1.3 WSW 0.4 2.2 WSW 16.1 
22/10/2015 01:00 a.m. 15.8 15.8 97 15.4 1.3 WSW 0.4 2.2 WSW 15.8 
23/10/2015 02:00 a.m. 15.7 15.6 97 15.2 0.9 SW 0.27 2.2 SW 15.7 
24/10/2015 03:00 a.m. 15.6 15.6 94 14.6 2.2 SW 0.67 3.1 SW 15.6 
25/10/2015 04:00 a.m. 15.2 15.1 97 14.7 2.2 SSW 0.67 3.1 SSW 15.1 
26/10/2015 05:00 a.m. 14.1 14.1 96 13.4 0.9 SW 0.27 2.2 SW 14.1 
27/10/2015 06:00 a.m. 14.9 14.9 97 14.4 0.4 SW 0.13 1.3 SW 14.9 
29/10/2015 07:00 a.m. 16.4 16.4 96 15.7 2.2 SW 0.67 3.1 SW 16.4 
30/10/2015 08:00 a.m. 16.1 16 97 15.6 2.2 SW 0.67 3.1 SW 16.1 
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Anexo 02: Rosa de vientos correspondiente al mes de octubre 2015 
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Anexo 03: Contenido de datos meteorológicos correspondientes al mes de 
noviembre de 2015 
 
    Temp Hi Low Wind Wind Wind Hi Hi Wind 
Date Time Out Temp Temp Speed Dir Run Speed Dir Chill 
06/11/2015 08:00 a.m. 14.4 14.6 14.2 0.9 SSW 0.27 2.2 SSW 14.4 
07/11/2015 08:00 a.m. 15.4 15.4 15.4 1.8 SW 0.54 2.2 SW 15.4 
08/11/2015 09:00 a.m. 20.4 20.6 20.4 3.6 WSW 1.07 4.9 WSW 20.1 
09/11/2015 10:00 a.m. 18.1 18.2 18 4 SW 1.21 5.8 SSW 17.2 
10/11/2015 11:00 a.m. 19.1 19.2 19.1 1.8 SW 0.54 2.7 SW 19.1 
11/11/2015 12:00 p.m. 18.9 19.1 18.9 2.7 SW 0.8 3.6 SW 18.9 
12/11/2015 01:00 p.m. 18.2 18.2 18.2 1.8 WSW 0.54 2.7 WSW 18.2 
13/11/2015 02:00 p.m. 18.5 18.5 18.5 1.8 SW 0.54 2.7 SW 18.5 
14/11/2015 03:00 p.m. 16.8 16.8 16.7 2.7 SW 0.8 3.1 SW 16.8 
17/11/2015 04:00 p.m. 21.1 21.2 20.9 2.7 SW 0.8 5.8 SW 21.1 
18/11/2015 05:00 p.m. 17.9 18 17.9 2.2 SW 0.67 3.1 SW 17.9 
19/11/2015 06:00 p.m. 17.2 17.3 17.1 2.2 SW 0.67 2.7 SW 17.2 
20/11/2015 07:00 p.m. 18.1 18.1 18.1 1.8 SW 0.54 2.7 SW 18.1 
22/11/2015 08:00 p.m. 17.3 17.3 17.3 1.8 SW 0.54 2.2 SW 17.3 
23/11/201 09:00 p.m. 18.3 18.4 18.2 3.1 SW 0.94 4.9 WSW 18.3 
24/11/2015 10:00 p.m. 17.1 17.3 17 2.2 SW 0.67 3.1 SW 17.1 
25/11/2015 11:00 p.m. 17.2 17.3 17.1 1.8 SW 0.54 2.7 SW 17.2 
26/11/2015 11:55 p.m. 16.7 16.7 16.7 0.4 SW 0.13 1.3 SW 16.7 
27/11/2015 01:00 a.m. 16.9 17 16.9 0.9 SW 0.27 1.8 SW 16.9 
28/11/2015 02:00 a.m. 16.3 16.3 16.3 0 SW 0 0.9 SW 16.3 
29/11/2015 03:00 a.m. 16.7 16.7 16.6 2.2 SW 0.67 3.1 SW 16.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
Anexo 04: Rosa de vientos correspondiente al mes de Noviembre 2015 
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Anexo 05: Contenido de datos meteorológicos correspondientes al mes de 
diciembre de 2015 
 
    Temp Hi Low Out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind 
Date Time Out Temp Temp Hum Pt. Speed Dir Run Speed Dir Chill 
01/12/2015 04:00 a.m. 16.2 16.2 16.2 94 15.3 2.2 SW 0.67 3.1 SW 16.2 
08/12/2015 05:00 a.m. 16.3 16.4 16.3 97 15.9 2.7 SW 0.8 3.1 SW 16.3 
09/12/2015 06:00 a.m. 16.3 16.4 16.3 97 15.9 2.7 SW 0.8 3.1 SW 16.3 
10/12/2015 07:00 a.m. 19.1 19.2 19.1 73 14.2 0.4 N 0.13 1.8 N 19.1 
11/12/201 08:00 a.m. 19.8 19.9 19.7 80 16.3 1.3 SW 0.4 2.2 SW 19.8 
12/12/2014 09:00 a.m. 20.6 20.7 20.4 85 18 2.7 SW 0.8 4 SW 20.6 
13/12/2015 10:00 a.m. 21.9 22.1 21.8 74 17 2.7 SW 0.8 4.5 SW 21.9 
14/12/2015 11:00 a.m. 16.9 17 16.9 97 16.5 2.7 SW 0.8 3.6 SSW 16.9 
15/12/2015 11:55 a.m. 20.6 20.7 20.6 74 15.8 3.1 SSW 0.94 6.3 SW 20.6 
19/12/2015 01:05 p.m. 20.7 20.8 20.6 74 15.9 3.1 SW 0.94 4.9 SW 20.7 
20/12/2015 02:00 p.m. 21.6 21.7 21.6 70 15.9 4 SW 1.21 7.2 SW 20.8 
21/12/2015 03:00 p.m. 22.9 22.9 22.7 65 16 2.7 SW 0.8 4.5 SW 22.9 
22/12/2015 04:00 p.m. 24.4 24.7 24.3 62 16.6 3.6 SSW 1.07 5.8 SSW 24.1 
23/12/2015 05:00 p.m. 20.3 20.3 20.3 75 15.7 3.1 SW 0.94 4.5 WSW 20.3 
24/12/2015 06:00 p.m. 23.3 23.3 23.2 68 17 3.1 SW 0.94 4.5 SW 23.3 
25/12/2015 07:00 p.m. 23.2 23.3 23.1 69 17.2 2.2 SW 0.67 4 SW 23.2 
26/12/2015 08:00 p.m. 19.8 19.9 19.7 83 16.8 1.3 SW 0.4 2.2 SW 19.8 
27/12/2015 09:00 p.m. 21.4 21.5 21.4 79 17.6 2.7 SW 0.8 4.9 SW 21.4 
30/12/2015 10:00 p.m. 18.2 18.4 18.2 97 17.7 2.2 SW 0.67 3.6 SW 18.2 
31/12/2015 11:00 p.m. 18.6 18.7 18.5 96 17.9 2.2 SW 0.67 3.1 SW 18.6 
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Anexo 06: Rosa de vientos correspondiente al mes de diciembre 2015 
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Anexo 07: Contenido de muestras recolectadas en los meses de octubre a 
noviembre de 2015 
 
Imágenes de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto de muestreo A-004, ubicado en 
los criaderos informales de cerdos, 
quema de residuos solido producto 
del criadero, tránsito vehicular sin 
pavimentación. Principales fuentes 
emisoras potenciales de material 
particulado sedimentable. 
Punto de muestreo A-004, ubicado 
relativamente cerca a la empresa 
extractora de materiales de 
agregados, tránsito vehicular sin 
pista. Principales fuentes emisoras  
potenciales de material particulado 
sedimentable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto de muestreo A-015, ubicado 
relativamente cerca a las empresas 
de metalmecánica, arenados con 
granalladado. Principales fuentes 
emisoras potenciales de material 
Punto de muestreo A-014, ubicado 
relativamente cerca a las empresas 
Refinería de Zinc “Votoramtin Metais 
– Cajamarquilla” arenados con 
granalladado. Principales fuentes 
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particulado. 
 
 
emisoras potenciales de material 
particulado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto de muestreo A-013, ubicado 
relativamente cerca a las empresas 
Refinería de Zinc “Votoramtin Metais 
– Cajamarquilla”, arenados con 
granalladado, ladrilleras artesanales, 
extracción de materiales de 
agregados de construcción y tránsito 
vehicular sin pavimentación.  
Principales fuentes emisoras 
potenciales de material particulado. 
Punto de muestreo A-011, ubicado 
relativamente cerca a las empresas, 
de metalmecánica, tránsito vehicular 
sin pavimentación. Principales fuentes 
emisoras potenciales de material 
particulado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Punto de muestreo A-027, ubicado 
relativamente cerca a las empresas, 
Cementos Inca, empresas de 
metalmecánica. Principales fuentes 
Punto de muestreo A-028, ubicado 
relativamente cerca a las empresas, 
UNICON “Proveedores de materiales 
de agregados de construcción, 
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emisoras potenciales de material 
particulado. 
metalmecánica y tránsito vehicular sin 
pavimentación. Principales fuentes 
emisoras potenciales de material 
particulado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
